



Study on S02 volcanic gas distribution 







l.2 火山ガス観測の現状・ 課題．． ．．．．．．． ．．． ．． ．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．5
1.3 研究目的．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．6
2. SOi-DlAL......................................................................... 7 
2.1 DIALの解析方法 ．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．8
2.2 各I~ラメータの大気モデル．．．．．．．．．．．．． ． ．．．．．．．．．．．．．． ． ． ． ． ．． ． ． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．． ．．．．． ． ． ． ．．．．．．．．．．．．9
2.3 環境設定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．10
3. SOrDlALに用Vヽる最適波長の検討．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．13
3.1 温度依存性による影孵の評価．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． 13
3.2 波長依存性による影態の評価．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．18
4. 高濃度区間におけるトータルの測定誤差．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．20
4.1 500m地点における トータルの測定誤差 ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 20
4.2 距離に対するトータルの測定誤差．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．21
5. Nd:YV04レーサ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ 22 




8. 謝辞．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．． ．29















火砕流 ・岩屑なだれ 36,800(48.4%) 
火山泥流 ・洪水 28,400(37.4%) 
噴火後の飢饉 ．疫病 3,200(4.2%) 
降下火砕物 ・噴石 3,000(3.9%) 











火山ガス成分相互の反応，地下にたまっている硫黄や有機物からの S02,H2S, CO2, CH4 
の供給などにより，個々の火山で，あるいは噴出している場所 ・温度などによって含まれ
る成分と濃度が異なる．一般に，火山ガスの主成分は 比0で 90％以上を占め， 比0以外の
化学組成はその温度によって異なる．温度の高い火山ガスにはHF, HCI, S02, H2, COな

























日市ぜんそくが挙げられるまた， 三宅島では 2000年（平成 12年）の噴火以降，火山ガ


























る．小型軽最化のため，LD励起固体レーザ(DPSS:DiodePumped Solid State)593 nmの第 2高
調波 297nm付近を光源に使用することを想定し， S02涙度 30ppm士10%（士3ppm)の精度で計
測することを目標とする．なお， S02の吸収断面租は温度依存性を持つため，火口付近の高
温場の影態を考盛する必要があるまた， レーザ出力が低下しやすい欠点を解決するにあ
たり， Nd:YV04レーザの発振波長 1064nmと 1342nmから和周波 593nmを生成する手法に
着目した．SOrDIALは波長 297nm付近を必要とするため， 593nmの第 2高調波で対応でき
る．固体レーザで構成できるため，システムの小型化が期待できる．
本研究では， S02の吸収断面栢の温度依存性を考慮、した上で最適な観測波長を検討した．
また， SOrDIALに要求される 297nmの平均出力は lWであり，和周波 593nmだと 2W必
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n = 2A叫卜(P。ff(R1)P。n(R2))］ (2) 
で与えられる［5]. ここで，△6 ：対象ガスの吸収断面禎の on波長と off波長の差である．
また，DfALの測定誤差要因のうち，受信信号強度に起因する統計誤差は
















O'ray = 5.45 X 10―32(万―)


























































゜290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 
Wavelength [nm] 











Om 400m 600m 1000m 
! I I I 
: 0.07ppm : 30ppm : 0.07ppm : 
S02i農度 ：（ ）：（ ）：（ ）： 
: i i i 








E パルスエネルギー 0.00 I [J] 
M 栢算回数 600,000 
d 受信望遠鏡直径 O. l[m] 
n ディテクターの量子効率 0.3 
q 光学系の全効率 0.2 
△r 距離分解能 20[m] 
BJ 背景光雑音
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データベースより取得した， 298Kから 358Kまで 20K刻みの S02吸収断面稜を図 4,各波
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つま り，温度分布を計測しなくても S02浪度分布観測を行う ことが可能となる．そこで，




たす2波長の組み合わせから，測定誤差が最小となる on波長 297.69nm,off波長 297.39nm
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aero N[G△6[G △a 
Y=  'z = △6 △6 
(5) 
である．△屯no!：大気分子の消散係数の on波長と off波長の差， △O.aero:エアロゾJレの消散係




本研究では，エアロゾJレのモデルを一様とした 3.1で決定した最適波長 on波長 297.69nm,
off波長297.39nmにおける 500m地点での S02濃度の設定値30pprnとの誤差を表4に示す．
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表 4 最適波長の組み合わせにおける 500m地点での設定した S02濃度との誤差
DIAL測定値[ppm] 設定値との DIAL測定値[ppm] 設定値との
（波長依存性無視） 誤差［％］ （波長依存性考慮） 誤差［％］






差が目標である 10％以内に収まるか検討した． 3.1で示した最適波長 on波長と off波長の組
み合わせにおけるトータルの誤差を表 5に示す．





DIAL測定値 設定値との lKあたりの 418KのI牧気中 統計誤差 トータルの
[ppm] 誤差［％］ 誤差［％］ の誤差［％］ ［％］ 誤差［％］
29.99 0.04 0.0007 0.08 1.26 1.34 
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4.2距離に対するトータルの測定誤差
2.3の条件において，高濃度区間の S02濃度を 30ppm,l 5ppm, 5ppmに変更した場合におけ
るトータルの測定誤差を算出したなお，トータルの測定誤差の算出は 4.1と同様の方法で
行う．最適波長における距離に対するトータルの測定誤差を図 9に示す．































Nd:YV04レーザは，物理的・光学的 ・機械的特性に俊れており ，高出カ ・高安定などの
特徴がある．LD励起固体レーザ用としては効率的なレーザの 1つであり ，従来の SOrDIAL
は液体である色素レーザを用いているのに対し， Nd:YY04レーザは固体であるためメンテ
ナンスも容易である[6].
2波長 Nd:YV04レーザの概要図を図 10に示す． ここで， LO:励起光源ポンヒ ン゚グ波長
808nm, M:ミラーである．LOIで励起される Nd:YV04から 1064nmが， LD2で励起され






















1342nmにおけるビーム径を R1=0.lcm, I 064nmにおけるビーム径を R2=0.lcmとした．LDI,
LD2の平均出力をそれぞれowから 30Wまで変化させた時の和周波平均出力をシミュレー
ションした．LDI,LD2の平均出力に対する和周波平均出力を図 1 に示す．
図 11より ，LDIは 13Wで和周波平均出力の最大値をとり， LD2の変化に対して和周波
平均出力は単調増加している．尾根線（赤線）に注目すると，和周波平均出力の極値は直
線で近似ができ， LDlの平均出力を ETl,LD2の平均出力を ET2としたとき，




























゜゚固 1 LDl, LD2に対する和周波平均出力
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6. DPSSレーザの発振波長の安定化
3.1で決定した最適波長との差に対する S02濃度設定値 30ppm との誤差を図 12に示す．




















゜゚ ー 2 3 4 5 6 7 8 最適波長との差[pm]
図 12 最適波長との差に対する S02濃度設定値 30ppm との誤差
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そこで，試作機用に購入した市販の DPSSレーザ(593nm)の発振波長の温度依存性を検討
した購入した DPSS レーザを図 13, DPSSレーザの温調方法を図 14に示す．今回ペル
チェ素子をアルミ板で挟み，その上に DPSSレーザを固定し温調した．DPSSレーザを温調
しない場合 ・温調した場合における発振波長の揺らぎを計測した













と考えられる 一方， 0.01Kで温調することにより ，1時間以上にわたり波長計の精度以下
の 1pm以内での安定度が実現できた．1台の DPSSレーザで温度を変えながら 2波長を切り
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第 2章では，SOi-DIALの概要と本研究における S02濃度分布条件 ・計測方法について示し
た第3章では，吸収断面稼の温度依存性△cr/△Tが小さく，かつ， 2波長の△cr/ATが同値で
ある組み合わせを選択することにより ，温度依存性の影態を抑制する方法を新たに提案し，
上述のような 2波長を選択して S02濃度の観測誤差 10％以内が得られるか検討した．吸収
断面栢の温度依存性が小さく，かつ， dcron/dT~dcroff/dT となる複数の 2 波長組み合わせから，







10％以内に収まるか検討した．on波長 297.69nm, off波長 297.39nmにおけるトータルの誤
差は 1.34％となり ，目標である 10％の精度に収めることが可能であることが分かった．第 5
章では，実際の DIAL観測に必要な lmJクラスの 2波長Nd:YV04レーザの和周波を用いた
593nm光源の検討をした結果，和周波出力は最大値3WとDIAL観測に十分な出力を得るこ
とが可能であることが分かった．第 6章では，試作機用に購入した市販の DPSS レーザ
(593nm)の発振波長の温度依存性を調べた．試作機用の DPSS基本波の発振波長の温度依存
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